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A failure of a dike during a catastrophic flood event usually leads to inundation of 
large areas. Such an event can be analyzed using two-dimensional (2D) hydraulic 
models to describe the size of the inundation area and water depths. The model 
usually requires a precise Digital Elevation Model (DEM) together with detailed 
information about the dike breach itself, specifically, the geometry of the breach 
and discharge. During a catastrophic flood event, the required hydraulic and hy-
drologic information necessary to describe the physical extent of the dike breach 
is usually not available. Furthermore, the emergency management agencies usual-
ly need reliable information in a very short time frame to be able to take appropri-
ate action like implementing evacuation measures. During the recent Elbe flood 
disaster in June 2013, a catastrophic dike breach occurred near the village of 
Fischbeck in Saxony-Anhalt, Germany. As a result, nearly 500 m³/s of flood water 
were flowing into relatively flat areas behind the dike through a 90 m breach. Due 
to the complex set-up and modelling requirements of hydraulic models especially 
in floodplains, the application and use of geographic information systems (GIS) 
was realized. As a first step, an area-wide DEM with a high resolution was spa-
tially aggregated to a practical 2D -grid level of 5 m x 5 m. Based on this data set 
and water levels (which were directly measured in the flooded zone), different 
maps of the actual and potential flood extent were computed using readily availa-
ble GIS computational tools. Incorporating the known slope of water surface in 
the main stream, usable results of real time forecast and monitoring of flood levels 
could be achieved. Additionally, a daily surveying flight was undertaken to moni-
tor the inundation area and to receive real-time information. As a result, a daily 
map illustrating the inundation area as well as the predicted inundation area was 
created. Together with the results of the GIS-computing, the flood recording and 
monitoring via aerial documentation supported the management expert in case of 
such an extreme situation. The maps were used as a basis for emergency man-
agement actions and the final situation of the dike break flooding could be nearly 
forecasted. 
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Abbildung 2: Deichbruchstelle bei Fischbeck am 10. Juni 2013 – ca. 10 Stunden nach dem 
Bruch (Foto: Jüpner, 2013) 
 
 
Abbildung 3: Deichbruchstelle bei Fischbeck am 22. Juni 2013 – 12 Tage nach dem Bruch. 
Gut erkennbar ist die erfolgreiche Schließung durch die eingeschwommenen 
Schiffe und den vorgebauten Hilfsdeich (Foto: Müller, 2013). 
2 Auswirkungen des Deichbruchs 
Das durch den Deichbruch betroffene rechtselbisch gelegene Gebiet des Elb-
Havel-Winkels ist als eiszeitlich überprägtes Urstromtal mit geringer Relief-
energie zu charakterisieren und vergleichsweise flach. Daher breitete sich das in 
das Deichhinterland einströmende Wasser rasch aus und floss dem Talgefälle in 
Fließrichtung der Elbe nach Richtung Norden. Dabei wurde vor allem das Trü-
bengraben-System einschließlich des Klietzer und Kamernschen Sees als 
„Transportstrecke“ genutzt. Nach ca. 30 km erreichte das einströmende Wasser 
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den Polder Trübengraben und den linksseitigen Haveldeich und wurde dort im 
Wesentlichen durch eine von den Katastrophenschutzkräften geschaffene große 
Straßenbresche in die Havel abgeführt.  
Die enormen in das Hinterland einströmenden Wassermengen – mehr als 
40 Mio. m³ in den ersten Tagen – breiteten sich rasch flächig aus. Auch wenn 
der betroffene Elb-Havel-Winkel vergleichsweise dünn besiedelt ist, brachte die 
nicht vorhersehbare Überflutung für Tausende von Menschen großes Leid und 
verursachte hohe materielle Schäden. Eine erhebliche Zahl der in diesem Gebiet 
lebenden Einwohner musste evakuiert werden. Nur der großen Umsicht und 
dem hohen professionellen Engagement der Einsatzkräfte ist es zu verdanken, 
dass der Deichbruch keine Menschenleben forderte. 
3 Abschätzung der Überflutungsausbreitung und Überflutungs-
dynamik im Elb-Havel-Winkel während des Katastrophenein-
satzes im Juni 2013   
Das Hochwasser im Juni 2013 verursachte auf einer Fließstrecke von oberhalb 
der Saaleeinmündung bis weit nach Niedersachsen hinein ein Überschreiten der 
höchsten jemals gemessenen Wasserstände an zahlreichen Elbe-Pegeln 
(BfG, 2013.) In Tabelle 1 sind bedeutende Pegel im Bereich der mittleren Elbe 
beispielhaft dargestellt. Es ist erkennbar, dass das deutliche Überschreiten der 
bisherigen Maximalwerte um bis zu 70 cm die Hauptursache für die katastro-
phalen Auswirkungen des Hochwassers und als wesentlich mitverantwortlich für 
den Deichbruch bei Fischbeck anzusehen ist. Es existieren zudem üblicherweise 
an den Pegeln keine verlässlichen Wasserstands-Abfluss-Beziehungen bei die-
sen extremen Abflussmengen, sodass Prognosen von eintretenden Wasserstän-
den mit erheblichen Unsicherheiten behaftet sind.  
Tabelle 1 Gemessene Höchstwasserstände während des Hochwassers im Juni 2013 
Pegel Gemessener Höchst-
wasserstand [m] 
Differenz zum  
HHW [m] HW100 [m] HW200 [m] 
Tangermünde 8,38 + 0.70 8.00 8.28 
Magdeburg-Strombrücke 7,47 + 0.46 6.95 7.13 
Barby 7,62 + 0.61 7.06 7.24 
Tabelle 1 zeigt die gemessenen Höchstwasserstände an ausgewählten Elbpegeln 
im Vergleich mit berechneten HW100- und HW200-Werten (LHW, 2014) und il-
lustriert die Einzigartigkeit des Ereignisses. Die Hochwasserschutzanlagen im 
betroffenen Bereich – insbesondere die Flussdeiche – sind nach DIN 19712 für 
ein Bemessungshochwasser BHW = HW100 - in wenigen Fällen auch für ein sel-
teneres Ereignis - ausgelegt. 
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Im Hochwasser-Katastrophenfall arbeiten die Einsatzkräfte üblicherweise nach 
Einsatzkarten, die das nach der Hochwasservorhersage wahrscheinlich zu erwar-
tende „Hochwasserszenario“ räumlich darstellen und die wesentlichen relevan-
ten Hochwasserinformationen für die Katastrophenabwehr enthalten. Solche 
Karten sind z. B. die Hochwassergefahren- und -risikokarten (EU, 2007), die 
seit Ende 2013 flächendeckend für die Hochwasserrisikogebiete bundesweit bei 
der BfG vorliegen. Wird z. B. ein Hochwasser im Bereich eines HQ100 vorherge-
sagt, können die mit Hilfe hydraulischer Modelle erstellten Kartenwerke genutzt 
werden, da sie für diesen speziellen Fall die räumliche Ausdehnung des Hoch-
wassers und die damit verbundenen Wassertiefen bereits simuliert haben. Es ist 
überflüssig zu erwähnen, dass in der wasserwirtschaftlichen Praxis nur selten 
diese im Vorfeld „berechneten“ Hochwassersituationen auch tatsächlich so ein-
treten werden. 
Im Fall eines Deichbruches entsteht im Regelfall eine außergewöhnliche Gefah-
rensituation. Den verantwortlichen Katastrophen-Einsatzkräften müssen daher 
die folgenden wesentlichen Informationen als Grundlage für rasche und wirk-
same Rettungs- und Verteidigungsmaßnahmen zur Verfügung stehen: 
- räumliche und zeitliche Ausdehnung der Überschwemmung im Hinter-
land des Deichbruches, 
- Hauptrichtung und Intensität der durch den Deichbruch verursachten 
Hochwasserwelle und die Größe der maximalen Ausbreitung, 
- Informationen über besondere Gefahrenstellen, 
- Höhenunterschiede zwischen den vermutlich maximalen Wasserstän-
den und den Höhen der Verteidigungsanlagen, wie (Not-)Deichen, 
Sandsackbarrieren u. a., 
- Angaben zur Betroffenheit von Evakuierungsrouten. 
Um diese Informationen zur Verfügung zu stellen, ist es notwendig, geeignete 
Überflutungskarten zu generieren, die die wesentlichen Informationen zur räum-
lichen und zeitlichen Ausdehnung der überschwemmten Fläche, Wassertiefen, 
(Haupt-)Fließrichtungen, Deichhöhen, Evakuierungsrouten und ggf. weitere re-
levante raumbezogene Informationen enthalten sollten (Patt & Jüpner, 2013). 
Die Erfahrungen aus diesem wie auch aus den vergangenen großen Hochwasser-
ereignissen an der Elbe (2002, 2006) zeigen, dass die Kombination von Hoch-
wassergefahrenkarten in Verbindung mit digital verfügbaren Datensätzen zur 
Topographie die beste Informationsgrundlage für die Einsatzkräfte und die 
schnelle Lagebeurteilung bildet (Jüpner, 2003). Neben der Nutzung von Hoch-
wassergefahrenkarten sind die Echtzeit-Vorhersage und das permanente Be-
obachten und Dokumentieren der tatsächlichen Hochwassersituation unverzicht-
bare Bestandteile der Arbeit während eines Katastrophenereignisses.  
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Abbildung 4: Karte mit der Darstellung der verbleibenden Freibordhöhen (in farblicher 
Abstufung) für den rechtsseitigen Elbe-Hauptdeich für ein HQ200 und Angabe 
relevanter HN-Höhen der Deichkrone (LHW, 2013) 
Die vorhandene zweidimensionale Berechnung des Hochwasserabflusses im Be-
reich der mittleren Elbe zeigte für den Abschnitt bei Fischbeck, dass ein Hoch-
wasser mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 200 Jahren, wenn auch unter 
„Verbrauch“ des bestehenden Freibordes, keine Schäden in Form von Überflu-
tungen der Deiche verursachen würde (Abbildung 4). Die Berechnungsergebnis-
se hatten zur Konsequenz, dass die räumliche Ausdehnung des existierenden 
Strömungsmodells auf den Abflussbereich zwischen den Deichen beschränkt 
war und kein Modellnetz zur Simulation der Randbedingung Deichbruchszena-
rio für das Hinterland vorlag. 
Für diese speziellen Randbedingungen großräumiger Überflutungen in ver-
gleichsweise flachen Gebieten sind spezifische Anwendungen entwickelt wor-
den, wie z. B. das hydrodynamische Simulationsprogramm FloodArea (Ass-
mann, 2013). Hier wurde ein hydrodynamisches Modell in die Umgebung des 
Geographischen Informationssystems ArcGIS integriert. Dieses Modell wurde 
u. a. für die Erarbeitung des „Elbe-Atlas“, welcher die Abschätzung von Über-
schwemmungsgebieten auch infolge von Deichbrüchen enthält, erfolgreich an-
gewandt (Assmann et al., 2006).  
Eine Besonderheit des Modells ist die rasterbasierte Berechnungsweise, die es 
erlaubt, direkt die vorliegenden Geländemodelle in deren voller Auflösung zu 
prozessieren. Dabei werden iterativ die jeweiligen Fließvektoren bestimmt und 
die errechneten Volumina in der jeweiligen 8-Zellen-Nachbarschaft weitergege-
ben. Durch die fest definierte Zellgröße verkraftet die Berechnung auch sehr ho-
he Auflösungen bzw. große Gebiete (mehrere 100 Mio. Rechenknoten) und 
rechnet zudem sehr stabil. Im Rahmen der EU-Projekte PREVIEW (FP6) und 
SAFER (FP7) wurde das Modell für den operationellen Einsatz optimiert und 
getestet. Ersteres geschah vor allem durch eine Verteilung des Rechenprozesses 
auf eine fast beliebige Anzahl von Rechenkernen, entweder auf einem einzelnen 
Rechner oder in einem ganzen Computercluster. Die Validierung erfolgte u. a. in 
operationellen Tests und realen Unterstützungsanforderungen, wie beispielswei-
se für den Hunza-River in Pakistan. Darauf aufbauend wurde auch für den 
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Durchbruch bei Fischbeck im Juni 2013 im Auftrag der BfG eine Simulations-
rechnung durchgeführt und hat nach ersten Analysen sehr gute Ergebnisse er-
zielt. Hier wurde zwar in der Simulation der Prognosestatus erreicht, jedoch 
wertvolle Zeit bei der Datenbereitstellung und Aufarbeitung verloren. Um die 
Ergebnisse im Krisenmanagement einsetzen zu können, sollten idealerweise der 
Ablauf und die Datenbereitstellung entsprechend vorbereitet werden.  
Problematisch an einem Modelleinsatz ist vor allem, dass sowohl die benötigten 
Daten als auch die Rechnerkapazitäten verfügbar sein müssen. Darüber hinaus 
ist zu klären, wie aktuelle Änderungen der Situation, beispielsweise Verände-
rungen von Breschenbreite oder Wasserständen im Gewässer, möglichst effi-
zient in die Simulation integriert werden können. Insbesondere müssen entspre-
chend geschulte Bearbeiter mit ausreichender Zeitkapazität zur Verfügung ste-
hen. Insgesamt kann der Einsatz von Modellierungstechniken sicher eine wert-
volle Ergänzung darstellen; entsprechende Vorbereitungen für einen solchen 
Einsatz sind aber unerlässlich, wenn man Modellergebnisse als verlässliche In-
formationsgrundlage in die operationellen Entscheidungsprozesse einbeziehen 
will. 
 
Abbildung 5: Ausschnitt aus der Modellierung des Deichbruches 
Für den Landkreis Stendal wurden bereits in den Jahren 2008 und 2012 im 
Rahmen der Katastrophenvorsorge fiktive Deichbruchszenarien mit dem Simu-
lationsprogramm FloodArea® berechnet. Ziel war es, im Vorfeld eines Deich-
bruches betroffene Flächen im Hinterland identifizieren zu können und aus den 
Berechnungsergebnissen Handlungsstrategien und Schutzmaßnahmen abzulei-
ten. Die Festlegung der hydraulischen Randbedingungen erfolgte für ein sog. 
Worst-Case-Szenario. Dabei wurde von einer Deichbresche von 100 m und ei-
nem Elbewasserstand von HW100 +0,5 m ausgegangen. Insgesamt wurden so an 
zehn verschiedenen Stellen im Landkreis Stendal fiktive Deichbrüche simuliert. 
Im Ergebnis der Simulation wurde deutlich, dass insbesondere die Lage des 
Deichbruches maßgeblich für die Ausbreitung der Hochwasserwelle in das Hin-
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terland ist und sich daher die Ausbreitungswege des einströmenden Wassers 
deutlich unterscheiden können. Jeder Deichbruch stellt somit einen maßgebli-
chen Bemessungsfall dar, für dessen vollständige Erfassung weitere fiktive 
Deichbruch-Szenarien-Berechnungen durchgeführt werden müssen. 
Im Fall des Deichbruches bei Fischbeck stand den Katastropheneinsatzkräften 
im Juni 2013 kein im Vorfeld modelliertes Hochwasserszenario zur Verfügung, 
welches diese Überflutungssituation näherungsweise abbilden konnte. Dennoch 
erwies es sich als zwingend notwendig, die Überflutungsausbreitung und 
-dynamik im betroffenen Elb-Havel-Winkel so abzuschätzen und kartographisch 
darzustellen, dass die Einsatzkräfte Menschenleben retten und die Schäden in 
ihrer Auswirkung begrenzen konnten. Durch den Hochwassereinsatzstab wurde 
dazu das hoch aufgelöste Digitale Geländemodell (DGM), welches mit einer 
räumlichen Auflösung von 1 m x 1 m und einer Höhengenauigkeit von 0,15 m 
vorlag, aufgrund der Größe der betroffenen Fläche in ein DGM 5 (Auflösung 5 
m x  5 m) überführt. Der damit einhergehende Verlust an Genauigkeit wurde 
zugunsten einer verbesserten Handhabbarkeit in Kauf genommen. Das DGM 
wurde anschließend unter Verwendung Geographischer Informationssysteme so 
aufbereitet, dass den Einsatzkräften die erforderlichen räumlichen Informationen 
zur Verfügung gestellt werden konnten (Abbildung 6) 
 
Abbildung 6: Beispiel für eine im Kata-
stropheneinsatz erstellte 
Arbeitskarte, die die Über-
flutung zum Zeitpunkt der 
Aufnahme am 12. Juni 
2013 räumlich darstellt 
(hellblaue Einfärbung) so-
wie die prognostizierte 
Überflutung (in violett) ab-
bildet (Kartenerstellung: 
Jüpner, Müller und Wei-
chel, 2013). 
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Parallel dazu wurden Wasserspiegellagen im betroffenen Überflutungsgebiet 
eingemessen (Abbildung 7) sowie die Ausdehnung des sich ausbreitenden Über-
schwemmungsgebietes aufgenommen. Die aus dem hydraulischen 2D-Modell 
des Elbschlauches bekannten Wasserspiegellagengefälle (Abbildung 7-1) wur-
den in einen GIS-Datensatz überführt (Abbildung 7-2), aus welchem eine (theo-
retische) Überflutungsfläche basierend auf den eingemessenen Wasserspiegella-
gen errechnet wurde (Abbildung 7-3). Anschließend erfolgte die Verschneidung 
der Fläche mit dem DGM5, sodass im Ergebnis ein neuer Datensatz generiert 
wurde, der ein Überschwemmungsgebiet im 5 m x 5 m-Raster darstellt (Abbil-
dung 7-4). 
Das Ergebnis dieser Verschneidung wurde als Arbeitskarte mit einer Längsaus-
dehnung von insgesamt ca. 30 km vom südlichen Rand des Überschwemmungs-
gebietes bei Fischbeck bis hin zur Stadt Havelberg im Norden erstellt (Abbil-
dung 5). Damit konnte die konkrete Überflutungssituation veranschaulicht wer-
den. Der hauptsächliche Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass es ver-
gleichsweise schnell und mit überschaubarem Aufwand zu realitätsnahen Ab-
schätzungen führt. In extremen Situationen, wie z. B. nach großen Deichbrü-
chen, lastet ein immenser Zeitdruck auf den Einsatzkräften, so dass keine De-
tailinformationen des Geländes, wie Durchlässe, Brücken oder Binnenentwässe-
rungssysteme in der Gesamtlagedarstellung berücksichtigt werden können. 
In Ergänzung zu dieser beschriebenen Berechnung des Überflutungsgebietes 
sind die parallele Verifizierung und das Echtzeit-Monitoring unerlässlich. Auf 
diese Art und Weise können die Berechnungsergebnisse fortgeschrieben werden 
und die mit dieser Thematik beschäftigten Fachleute ein „Gefühl“ für die kon-
krete reale Überflutungsdynamik entwickeln. In den Tagen nach dem Deich-
bruch bei Fischbeck (10. bis 22. Juni 2013) wurden daher tägliche Erkundungs-
flüge mit dem Hubschrauber über das Überflutungsgebiet vorgenommen. Dabei 
wurden einerseits die Arbeitskarten jeweils „fortgeschrieben“, indem die aktuel-
le Überflutungsausdehnung händisch aufgenommen wurde. Parallel wurden 
Luftbilder gefertigt, die insbesondere an markanten Punkten Veränderungen im 
Überflutungsgeschehen dokumentieren konnten. Somit konnte die Überflu-
tungsdynamik gut und verlässlich dokumentiert werden. Diese Informationen 
stellten sich im konkreten Einsatzfall als unverzichtbare Ergänzung zur „GIS-
Modellierung“ heraus. 
 
Abbildung 7: GIS-Berechnung von Überschwemmungsflächen (aus: Weichel, 2011) 
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Abbildung 8 zeigt beispielhaft die Überflutungssituation der Ortschaft Hohen-
göhren, ca. 5 km nördlich von Fischbeck gelegen. Die farblichen Abstufungen 
visualisieren unterschiedliche Wassertiefen. 
 
Abbildung 8: Kartenausschnitt des überfluteten Elb-Havel-Winkels im Juni 2013 im Er-
gebnis der Verschneidung des DGM5 und der gemessenen Wassertiefen und 
unter Berücksichtigung des Echtzeit-Monitorings mittels Hubschrauber 
(LHW) 
4 Diskussion und Fazit 
Der Bruch des rechten Elbe-Hauptdeiches bei Fischbeck verursachte eine ext-
reme Situation durch die großräumige Überschwemmung des Hinterlandes. 
Durch die Deichbresche strömten zu Beginn täglich mehr als 40 Mio. m³ Wasser 
in den Elb-Havel-Winkel und breiteten sich in der flachen Landschaft rasch und 
großräumig aus. Die Katastrophen-Einsatzkräfte arbeiteten daher unter großer 
Anspannung daran, Menschenleben zu retten und die Schäden zu begrenzen. 
Dafür waren Informationen über das zu erwartende Ausmaß der Überflutung, 
die Überflutungsdynamik und die Aussage zur Betroffenheit wichtiger Einzelob-
jekte, wie Evakuierungsrouten oder Umspannwerke, von grundlegender Bedeu-
tung. Die verantwortlichen Wasserwirtschaftler im Hochwassereinsatzstab des 
LHW Sachsen-Anhalt mussten prioritär diese Informationen erstellen und den 
Katastropheneinsatzkräften möglichst zeitnah verfügbar machen. Für alle Betei-
ligten war diese Situation neu und noch nie zuvor in einem vergleichbaren Fall 
eingetreten; auch stand kein berechnetes „Hochwasserszenario“ zur Verfügung. 
Die Nutzung der GIS-basierten Verschneidung des Digitalen Höhenmodells mit 
ausgewählten gemessenen lokalen Wasserständen scheint ein erfolgverspre-
chender Ansatz zu sein, schnell und in hinreichender Genauigkeit eine Abschät-
zung der Überflutungssituation des Gesamtgebietes zu liefern und diese Proze-
dur etwa im 24-Stunden-Rhythmus zu wiederholen. Auch wenn das DGM5 eine 
geringere räumliche Genauigkeit verglichen mit dem DGM1 liefert, ist doch der 
Vorteil der besseren Handhabung und schnelleren Berechnung deutlich über-
wiegend. Das eingesetzte Verfahren hätte jedoch nicht die für den praktischen 
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Einsatz hinreichend guten Resultate liefern können ohne das parallel durchge-
führte Echtzeit-Monitoring mit Hilfe von Hubschrauberbefliegungen. Dieses 
Verfahren erforderte im praktischen (Katastrophen-)Einsatz ein hohes Maß an 
Improvisation und Anpassung an die konkreten täglichen Randbedingungen. Im 
Ergebnis ist festzustellen, dass wichtige Überflutungssituationen im Vorfeld hin-
reichend genau abgeschätzt werden konnten. Als besonders problematisch im 
konkreten Einsatzfall erwies sich die Tatsache, dass vielfach lokale Hochwas-
serschutzmaßnahmen (z. B. Sandsackwälle) errichtet wurden. Diese beeinfluss-
ten das Abflussgeschehen regional zum Teil deutlich und konnten erst nach 
„Entdeckung“ im Zuge des Echtzeit-Monitorings eingearbeitet und im Modell 
berücksichtigt werden. Ein weiteres Problem stellte die Wasserstandsmessung 
selbst dar. Im großflächig evakuierten Überflutungsgebiet galten die entspre-
chenden Einschränkungen natürlich auch für die Einsatzkräfte, die Vermessun-
gen durchführen wollten. Erst im Laufe der Zeit gelang es dem LHW, ein ver-
lässliches Sondermessnetz aufzubauen. (Hervorzuheben ist in diesem Zusam-
menhang die hervorragende und sehr kooperative Zusammenarbeit mit der Bun-
deswehr und der Bundespolizei, die schnell und sehr pragmatisch zu Ergebnis-
sen führte.) Es gestaltete sich ferner schwierig, durch Luftbeobachtungen die 
Umrisse des Überflutungsgebietes hinreichend genau einzugrenzen. Insbesonde-
re in landwirtschaftlich genutzten Flächen war es häufig nur sehr schwer auszu-
machen, welche Flächenausdehnung bereits erreicht war. Auch wenn der be-
schriebene Fall eines großen Deichbruches an einem der größten europäischen 
Flüsse sehr selten auftritt, zeigt doch die Vielzahl (meist kleinerer) Deichbrüche 
der vergangenen Hochwasserereignisse die Notwendigkeit, methodische Grund-
lagen zu ereignisbezogenen Ermittlung der Überflutungsausdehnung und -
dynamik zu erarbeiten und praktisch nutzbare Vorgehensweisen abzuleiten. Das 
Land Sachsen-Anhalt wird nach eigener Aussage in dieser Richtung unmittelbar 
tätig werden. 
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